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© Vorrichtung zur Impedanzmessung an Kdrpergeweben. 



© Sie umfaflt eine Signalquelle (2) zum EinprSgen 
eines elektrischen Signals in das Korpergewebe, 
eine Einrichtung (7, 8) zum Erfassen eines Impe- 
danzsignals (Si ) aus dem Korpergewebe in 
Abhangigkeit vom eingeprSgten elektrischen Signal 
und eine Auswerteeinrichtung (9) fur das Impedanz- 
signal. Die Auswerteeinrichtung (9) ist zur Auswer- 
tung des Impedanzsignals im Sinne der Heraustren- 
nung der dem Leitwert entsprechenden niederfre- 
quenten Signalanteiie (S N f ) . ausgebiidet und sie 
umfaflt einen Signalausgang (10) fUr die herausge- 
trennten Signalanteiie. 
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Vorrichtung zur Impedanzmessung an Korpergeweben 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung 
zur Impedanzmessung an Korpergeweben gemaB 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . 

Eine solche Vorrichtung mit einer Auswerteein- 
richtung im Sinne der Heraustrennung ledigiich von 
hoherfrequenten Signalanteilen tst z.B. im Zusam- 
menhang mit trequenzgesteuerten Herz- 
schrittmachern durch die US-PS 43 03 075 vorbe- 
kannt. Eine weitere solche Vorrichtung mit einer 
Auswerteeinrichtung im Sinne der Heraustrennung 
sowohl von niederfrequenten als auch 
hoherfrequenten Signalanteilen ist im Zusammen- 
hang nach der Bestimmung von Blutverlusten bei 
einer Operation z.B. durch die US-PS 35 32 086 
vorbekannt Der niederfrequente Antei! ist ein MaB 
fur das Blutvolumen. 

Impedanzmessungen im Korpergewebe (ein- 
schlieBlich Blut) dienten bisher zur Bestimmung 
von mechanischen VolumenSnderungen des 
Korpers, z.B. des Schlagvolumens des Herzens 
sowie auch der Atmung aufgrund Thoraxbewegun- 
gen. Die Anderung der Impedanz kann zur Fre- 
quenzsteuerung von Herzschrittmachern verwendet 
werden. Grundlage der Impedanzmessung ist ver- 
einfacht die folgende physikaiische Beziehung: 




wobei R die Impedanz, 
a n der Leitwert 



v ~SL- cm'' 

I der wirksame Eiektrodenabstand (cm) und 
F der wirksame Leitungsquerschnitt (cm 2 ) 
zwischen den Elektroden ist. 

Die Messung periodrscher Impedanz- 
schwankungen erfaBt also die Anderungen von I 
Oder F auf der Leitungsstrecke. 

Eine unmittelbare Aussage uber den Stoff- 
wechsel, der ein direktes MaB fur die 
Korperbelastung wSre, ist nicht moglich. 

Aufgabe vorliegender Erfindung ist es, eine 
Vorrichtung zur Impedanzmessung der eingangs 
genannten Art dahingehend weiterzubilden, daB ein 
Signal erzeugt wird, das direkt eine Aussage uber 
den Stoffwechsel macht. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 
gelost. 



Die Erfindung geht aus von der Erkenntnis, daB 
im Leitwert o R der obengenannten Beziehung 
metabolische Anteile stecken, die ein direktes Ma/3 
fur den Stoffwechsel (damit direkter Bezug zur 
5 Belastung) abgeben. Sie geht ferner davon aus, 
daB im erfaBten Impedanzsignal hoherfrequente Si- 
gnalanteile stecken. die im wesentlichen 
Anderungen von I oder F wiederspiegeln, und daB 
auch ein niederfrequenter Anteil vorhanden ist. der 

10 ein direktes MaB fur den Leitwert o R ist (im Ge- 
gensatz zum Gegenstand der US-PS 35 32 086, 
der niederfrequente Anteile als Blutvolumen an- 
zeigt). Konventionelle Vorrichtungen zur impedanz- 
messung in der Herzschrittmachertechnik. wie z.B. 

75 jene der US-PS 43 03 075. filtern die 
hoherfrequenten Signalanteile als MaB fur die At- 
mung oder das Schlagvolumen des Herzens aus 
dem erfaBten Impedanzsignal heraus und steuern 
damit z.B. die Frequenz eines Herzschrittmachers. 

20 Bei vorliegender Erfindung werden jedoch anstelle 
der hoherfrequenten die niederfrequenten Signala- 
nteile des Impedanzsignals abgetrennt. Man erhalt 
dadurch ein direkt vom Leitwert abhSngiges Signal, 
das eine unmittelbare Aussage uber den Stoff- 

25 wechsel und damit die momentane Belastung, z.B. 
eines Patienten, zulaBt. Dieses Signal ist im Zu- 
sammenhang mit einem frequenzgesteuerten Herz- 
schrittmacher ein erhebJich genaueres Steuerungs- 
signal fur die Stimuiationsfrequenz als der be- 

30 kannte hoherfrequente Anteil des Impedanzsignals. 

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung 
konnen also die niederfrequenten Anteile des 
gemessenen Impedanzsignales als Steuersignal 
dem Frequenzsteuerteil eines frequenzgesteuerten 

35 Herzschrittmachers zugefuhrt werden zur Steue- 
rung der Stimuiationsfrequenz in dem Sinne. daB 
bei sich andernder LeitfShigkeit die Stimuiationsfre- 
quenz des Herzschrittmachers entsprechend 
geandert wird. 

40 In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Er- 

findung ist die Grenzfrequenz des Tiefpaflfi Iters in 
Abhangigkeit von der Stimuiationsfrequenz variier- 
bar. in dem Sinne. daB sie mft steigender Stimuia- 
tionsfrequenz zu h5heren Werten und mit sinken- 

45 der Stimuiationsfrequenz entsprechend zu niedrige- 
ren Werten verschoben wird. Dadurch ergibt sich 
der Vorteil. daB die Grenzfrequenz des Filters in 
AbhSngigkeit von der Atemfrequenz, die sich ana- 
log zur Belastung (und damit auch zur sich 

so Sndernden Stimuiationsfrequenz) verSndert. immer 
moglichst hoch ist, aber dennoch gleichzeitig im- 
mer unterhalb der Atemfrequenz liegt. Dadurch 
kann es nicht zu storendem EinfluB der Atmung auf 
das MeBergebnis kommen. 
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In noch weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der 
Erfindung ist zusStzlich noch eine Temperatu- 
reinflufl-Kompensationseinrichtung vorgesehen, mil 
deren Hilfe der gemessene Leitwert von Tempera- 
tureinflussen bereinigt wird. 

Weitere Vorteile und Einzetheiten der Erfindung 
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung 
eines Ausfuhrungsbeispiels anhand der Zeichnung 
und in Verbindung mit den Unteranspruchen. 

Es zeigen: 

Figur 1 eine erste AusfUhrungsform der Er- 
findung im Prinzipschaltbild, 

Ftgur 2 eine zweite AusfUhrungsform der Er- 
findung im Prinzipschaltbild und 

Figur 3 die Verwendung der Erfindung 
gemaB dem Prinzipschaltbild der Figur 1 oder 
Figur 2 in einem frequenzgesteuerten Herz- 
schrittmacher. 

Der Impedanzmesser 1 der Figur 1 umfa/Jt als 
Signaiquelle zum Einpragen eines elektrischen Si- 
gnals einen Wechselspannungserzeuger 2 (z.B. 1 
kHz-Wechselspannungserzeuger), der liber Elektro- 
denleitungen 3 und 4 mit zugehorigen Elektroden 5 
und 6 einem (nicht dargesteltten) Korpergewebe 
eine konstante Wechselspannung V ^ (z.B. 1 kHz- 
Wechselspannung) einpragt. Die Me/tenordnung 
der Figur 1 ist dabei vorzugsweise zur intrakorpora- 
len Messung ausgelegt. Es sind also zumindest die 
Elektroden 5 und 6 im Korpergewebe implantiert; 
vorzugsweise ist jedoch die gesamte 
Mefleinrichtung implantiert. In AbhSngigkeit von der 
eingeprSgten Wechselspannung V ~ wird liber ein- 
en niederohmigen Serienwiderstand 7 (z.B. 100 
Ohm) der vom Strom in den Elektrodenleitungen 3 
und 4 verursachte Spannungsabfali mittels eines 
Spannungsmessers 8 erfaBt. Das Ausgangssignal 
des Spannungsmessers 8 wird dann einem 
Tietpaflfilter 9 zugefuhrt, dessen obere Grenzfre- 
quenz im Bereich 0,1 bis 0,4 Hz liegt 
(vorzugsweise in diesem Frequenzbereich variier- 
bar ist, wie spater anhand der Rgur 3 noch naher 
erlautert wird). Das Tiefpaflfilter 9 trennt aus dem 
Ausgangssignal S ( (Impedanzsignal) des Span- 
nungsmessers 8 lediglich die niederfrequenten Si- 
gnalanteile Snf. die dem Leitwert or im 
Korpergewebe entsprechen, heraus. Die herausge- 
trennten niederfrequenten Signalanteile S NF k6nnen 
vom Signalausgang 10 des Tiefpaflfi Iters 9 abge- 
nommen werden. 

In der Figur 2 umfaflt der Impedanzmesser 11 
eine Wechselstromquelle 12 (z.B. 1 kHz-Wechsel- 
stromquelle), die dem Korpergewebe uber die 
Elektrodenleitungen 3 und 4 sowie den zu- 
gehorigen Elektroden 5 und 6 einen konstanten 
Wechselstrom I ~ (z.B. 1 kHz-Wechselstrom) ein- 
pragt. Das gesamte Meflsystem ist wieder vorzugs- 
weise als intrakorporales Meflsystem ausgelegt. 
Gemessen wird diesmal die Wechselspannung zwi- 



schen den Elektroden 5 und 6 mittels eines 
parallelgeschalteten Spannungsmessers 13, der 
einen Dividierer zur Bildung von 1/V ~ beinhaltet. 
Das Ausgangssignal Si (Impedanzsignal) des Span- 

5 nungsmessers 13 wird dann in derselben Weise, 
wie zuvor im Zusammenhang mit der Figur 1 be- 
schrieben, in einem Tiefpa/tfilter 9 ausgewertet. 

Die Figur 3 zeigt die Anwendung einer 
MeBanordnung gemSfl der Figur 1 oder Figur 2 in 

io einem frequenzgesteuerten Herzschrittmacher 14. 
Gleiche Bauelemente sind dabei mit gleichen Be- 
zugsziffern versehen. Die Elektrode 5 ist im vorlie- 
genden Fall gleichzeitig die Stimulationselektrode 
des Herzschrittmachers 14, wahrend die Elektrode 

75 6 durch das leitende (z.B. metallische) Gehause 
des Herzschrittmachers gebildet ist. Die Elektro- 
denleitung 3 entspricht dem Stimulationskatheter 
des Herzschrittmachers. 

Der frequenzgesteuerte Herzschrittmacher 14 

20 umfaflt einen Pulsgenerator 15 fOr die Stimulation- 
simpulse 16. Die Folgefrequenz der Stimulation- 
simpulse 16 (Stimuiationsfrequenz) ist am Pulsge- 
nerator 15 Uber ein Frequenzsteuerteil 17 in 
Abhangigkeit von dem herausgefilterten niederfre- 

25 quenten Signalanteil S N f am Ausgang 10 des 
Tiefpa/Jfilters 9 steuerbar. Die Steuerung erfolgt in 
dem Sinne, da/3 bei sich Snderndem Leitwert o R die 
Stimuiationsfrequenz proportional geSndert wird. 
Die Stimuiationsfrequenz steigt also, wenn der her- 

30 ausgefilterte niederfrequente Signalanteil S NF (und 
damit auch der Leitwert o R ) zunimmt. Die Stimuia- 
tionsfrequenz wird in umgekehrter Weise geringer, 
wenn die Signalanteile SwKund damit der Leitwert 
or ) abnehmen. 

35 Wie in der Rgur 3 angedeutet ist, ist die 

Grenzfrequenz des Tiefpaflfi Iters 9 uber eine 
Steuerleitung 19 in AbhSngigkeit vom Ausgangssi- 
, gnal des Frequenzsteuerteils 17 steuerbar in dem 
Sinne, da£ sie im Bereich 0,1 bis 0,4 Hz mit 

40 steigender Stimuiationsfrequenz zu hoheren Wer- 
ten und mit stnkender Stimuiationsfrequenz ents- 
prechend zu niedrigeren Werten verschoben wird. 
Es tritt der bereits eingangs geschilderte Vorteil 
ein, dai3 das MeBergebnis trotz erwunscht 

45 hdchstmoglicher Grenzfrequenz des Tiefpafifi Iters 
9 von der Atmung unbeeinfluBt bleibt. 

Ferner ergibt sich aus der Figur 3, dafl die 
Steuerung des Frequenzsteuerteiles 17 vom Signal 
S n f nicht unmittelbar, sondern unter Zwischen- 

so schaltung eines Korrekturgliedes 20 zur Kompensa- 
tion von TemperatureinflQssen erfolgt. Der Leitwert 
or erhQht sich mit steigender Temperatur. Das 
Korrekturglied 20 korrigiert das Signal S NF fur den 
Leitwert in umgekehrter Weise. Zum Erfassen der 

55 Temperatur dient ein TemperaturfGhler 21. der im 
Gehause des Herzschrittmachers oder z.B. 
auBerhalb des Gehauses angeordnet sein kann. Es 
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versteht sich von selbst da/3 auch der Impedanz- 
messer 1 bzw. 11 sowie das Tiefpafif liter 9 vor- 
zugsweise im Inneren des Schrrttmachergehauses 
untergebracht sind. 

Anstelle des Temperaturfuhlers 21 und des 5 
Korrekturgliedes 20 kann aber auch der Stimula- 
tionskatheter 3 selbst aus einem den Temperatur- 
gang der LeitfShigkeit kompensierenden Material 
(z.B. NTC-Widerstandsmaterial) bestehen oder im 
Stimulationskatheter 3 kann ein Widerstand aus io 
solchem Material eingebaut sein. 

Das Frequenzsteuerteil 17 umfaiJt auch noch 
eine Subtraktionsstufe 22, die vom temperaturkom- 
pensierten niederfrequenten Signal S NF einen pro- 
gram mierbaren festen Wert (z.B. zwischen 80 bis ts 
90 % des Mittelwertes des niederfrequenten Si- 
gnals) subtrahiert. Dadurch wird ein fur die Steue- 
rung unspezifischer Signalanteil (Offset) eliminiert. 

20 

AnsprUche 

1. Vorrichtung zur Impedanzmessung an 
Korpergeweben mit einer Signalquelle zum Ein- 
pragen eines elektrischen Signals in das 25 
KSrpergewebe und einer Einrichtung zum Erfassen 
eines Impedanzsignats aus dem Korpergewebe in 
AbhSngigkeit vom eingeprSgten elektrischen Signal 

und einer Auswerteeinrichtung fur das Impedanzsi- 
gnal im Sinne der Heraustrennung niederfrequenter 30 
Signalanteile, dadurch gekennzeichnet, 6aB die 
Auswerteeinrichtung (9) zur Auswertung des Impe- 
danzsignals (S,) im Sinne der Heraustrennung der 
dem Leitwert (or) entsprechenden niederfrequenten 
Signalanteile (S NF ) ausgebiidet ist und da/3 sie 35 
einen Signalausgang (10) fur die herausgetrennten 
Signalanteile (S NF ) umfaflt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die Auswerteeinrichtung ein 
Tiefpaflf ilter (9) fur die dem Leitwert (o R ) entspre- 40 
chenden niederfrequenten Signalanteile umfaflt 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 das Tiefpaflfilter (9) eine obere 
Grenzfrequenz im Bereich 0,1 bis 0.4 Hz umfa/Jt. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 Oder 3, 45 
dadurch gekennzeichnet, da/3 die Grenzfrequenz 

des Tiefpaflfilters (9) variierbar ist. 

5. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, da/3 vom Signalaus- 
gang (10) der Auswerteeinrichtung (9) die nieder- so 
frequenten Signalanteile als Steuersignal (S NF ) 
dem Frequenzsteuerteil (17) eines frequenzge- 
steuerten Herz schrittmachers (16) zugefOhrt wer- 

den zur Steuerung der Stimulationsfrequenz in dem 
Sinne, daB bei sich anderndem Leitwert <o R ) die 55 
Stimulationsfrequenz entsprechend geandert wird. 



6. Vorrichtung nach Anspruch 4 und 5, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 die Grenzfrequenz 
des Tiefpaflfilters (9) in AbhSngigkeit von der Sti- 
mulationsfrequenz variierbar ist, in dem Sinne, da/3 
sie mit steigender Stimulationsfrequenz zu hoheren 
Werten und mit sinkender Stimulationsfrequenz 
entsprechend zu niedrigeren Werten verschoben 
wird. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
6, dadurch gekennzeichnet, da/3 die Auswer- 
teeinrichtung eine Einrichtung (20) zur Kompensa- 
tion des Temperatureinflusses auf das niederfre- 
quente Signal (S NF ) umfa&t. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 5 und 7, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 das Frequenz- 
steuerteil (17) eine Subtraktionsstufe (22) umfa/3t, 
die vom temperaturkompensierten niederfreque- 
nten Signal (S NF ) einen programmierbaren festen 
Wert subtrahiert. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 der teste Wert im Bereich von 
80 bis 90 % des Mittelwertes des niederfrequenten 
Signals (S NF ) liegt. 
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